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连续激光辐照材料的三维温度场

张英聪　沈　华　朱日宏
（南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００９４）

摘要　根据连续激光加热靶材的实际情况，建立了连续激光辐照材料的三维物理模型。结合实际的边界条件，采

用基于积分变换的方法推导出材料的瞬态温度场的解析表达式。利用 Ｍａｔｌａｂ软件数值模拟了连续激光辐照材料

的温升过程，分析了材料的各向异性对温度场的影响，并且讨论了激光参数、辐照时间以及环境变化对靶材温升的

影响。结果表明：材料的各向异性将导致温度场的非对称温升；材料表面温升随激光功率和辐照时间的增大而增

大；同时材料侧面与空气的对流换热系数对材料表面的温度场分布也起到了一定的影响。
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１　引　　言

在材料加工领域，激光加热材料的温度场模

型［１］的建立，历来被从事激光加工领域的科研人员

所重视。温度场作为激光与材料相互作用过程中的

重要参量，是激光加热材料主要的物理特征，直接影

响激光加热材料的整个物理过程，同时还会对材料

的物理性能产生直接的影响。研究连续激光与材料

的相互作用，主要是确定在连续激光辐照下，材料内

部的温度如何变化、分布［２］。因此，温度场模型的建

立，对连续激光与材料相互作用的机理研究具有重

要的意义。

在激光与材料相互作用的研究工作中，大多利用
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中　　　国　　　激　　　光

短脉冲［３］或超短脉冲激光［４］的瞬时效应作用材料，例

如激光致使材料快速成型［５］、快速损伤［６－７］等，然而

连续激光作用材料较脉冲激光会产生不同的效果，这

是由于连续激光的激光功率密度低，热传导产生的温

度场在激光与材料相互作用的过程中起到了主要作

用，是一种激光慢速加工方法。有关激光引起的热效

应研究，国外学者［８－１０］大都用数值方法求解热传导方

程，虽然计算复杂程度得以减少，但却很难直接看出

材料特性参数对温度场分布、热变形等性能的影响程

度。同时在研究各向异性材料性能时也通常假设辐

照材料是各向同性的，且不考虑材料在加工过程中的

热交换对结果的影响。国内的段晓峰等［１１－１３］只给出

了基于各向同性材料的瞬时热效应研究。随着各向

异性材料热性能受到越来越多的关注，有必要研究与

之相符合的温度场模型。本文以单轴材料为研究对

象，建立了连续激光辐照单轴材料的温度场模型，采

用积分变换方法得到了材料的瞬态温度场的解析表

达式，分析了材料各向异性、激光参数以及环境变化

对温度场的影响。揭示了连续激光与单轴材料相互

作用的一些性质规律。

２　理论模型

假设靶材尺寸为２犪×２犫×犮，沿狓，狔，狕三个方向

的导热系数分别为犽１，犽２和犽３，在狓，狔方向对流换热

系数为犺１，犺２，考虑激光作用晶体的实际环境，取

狕＝犮处空气对流换热系数为犺３，狕＝０处绝热。热传

导方程坐标系如图１所示，加热光束从其一端的中

心入射，光强度分布为犐，考虑到对称性，只取其１／４

区域进行分析。

图１ 热传导方程坐标系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

在笛卡儿坐标系下，单轴晶体的三维瞬态热传

导微分方程可表示为

犽１

２
θ（狓，狔，狕，狋）

狓
２ ＋犽２


２
θ（狓，狔，狕，狋）

狔
２ ＋犽３


２
θ（狓，狔，狕，狋）

狕
２ ＋狇（狓，狔，狕）＝ρ犮ｐ

θ（狓，狔，狕，狋）

狋
， （１）

式中ρ，犮ｐ分别为材料的密度和比热容，狇（狓，狔，狕）为靶材吸收激光能量产生的内热源能量密度。连续高斯分

布激光与材料相互作用时，材料所吸收的激光能量密度可以表示为

狇（狓，狔，狕）＝
２α狆（１－犚）

π狑
２
ｐ

ｅｘｐ －２
狓２＋狔

２

狑２（ ）
ｐ

ｅｘｐ（－α狕）， （２）

式中狆为加热光功率，犚为晶体反射系数，狑ｐ为高斯光束的束腰半径，α为光吸收系数。边界条件为

θ
狓
＝０，狓＝０；　

θ
狓
＋犎１θ＝０，狓＝犪， （３）

θ
狔
＝０，狔＝０；　

θ
狔
＋犎２θ＝０，狔＝犫， （４）

θ
狕
＝０，狕＝０；　

θ
狕
＋犎３θ＝０，狕＝犮， （５）

式中犎１ ＝犺１／犽１，犎２ ＝犺２／犽２，犎３ ＝犺３／犽３。

积分变换法［１１］求解热传导问题常常都是直接从微分方程出发，通过变换将导数（偏导数）去掉从而得到

所求函数的积分变换，再通过逆变换得到所求问题。

以自变量狓为例，对狓的正变换为

珋θ（β犿，狔，狕）＝∫
犪

０

犡（β犿，狓′）θ（狓，狔，狕）ｄ狓′， （６）

其逆变换为

θ（狓，狔，狕）＝∑
!

犿＝１

１

犖（β犿）
犡（β犿，狓）珋θ（β犿，狔，狕）， （７）

其中本征函数、本征值和模可根据边界条件查表［１４］得到
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犡（β犿，狓）＝ｃｏｓ（β犿狓），犖（β犿）＝
犪（β

２
犿 ＋犎

２
１）＋犎１

２（β
２
犿 ＋犎

２
１）

，β犿 为β犿ｔａｎ（β犿犪）＝犎１ 的根；

犢（γ狀，狔）＝ｃｏｓ（γ狀狔），犖（γ狀）＝
犫（γ

２
狀＋犎

２
２）＋犎２

２（γ
２
狀＋犎

２
２）

，γ狀 为γ狀ｔａｎ（γ狀犫）＝犎２ 的根；

犣（η狆，狕）＝ｃｏｓ（η狆狕），犖（η狆）＝
犮（η

２
狆＋犎

２
３）＋犎３

２（η
２
狆＋犎

２
３）

，η狆 为η狆ｔａｎ（η狆犮）＝犎３ 的根。

经过（６）式形式的三次正变换后，得到关于狋的常微分方程为

ｄθ
≈（β犿，γ狀，η狆，狋）

ｄ狋
＋α１λ

２
犿狀θ
≈（β犿，γ狀，η狆，狋）＝

α１
犽１
狇≈（β犿，γ狀，η狆）， （８）

式中α１ ＝犽１／ρ犮狆，λ
２
犿狀 ＝β

２
犿 ＋γ

２
狀犽２／犽１＋η

２
狆犽３／犽１。其满足边界条件（５）式的解为

θ
≈（β犿，γ狀，η狆，狋）＝ｅｘｐ（－α１λ

２
犿狋）
α１
犽１∫

狋

０

ｅｘｐ（α１λ
２
犿狋′）狇≈（β犿，γ狀，η狆）ｄ狋′， （９）

用（７）式形式对（９）式进行三次逆变换，即可得原问题的解为

θ（狓，狔，狕，狋）＝∑
!

犿＝１
∑

!

狀＝１
∑

!

狆＝１

犡（β犿，狓）犢（γ狀，狔）犣（η狆，狕）

犖（β犿）犖（γ狀）犖（η狆）

ｅｘｐ（－α１λ
２
犿狋）
α１
犽１∫

狋

０

ｅｘｐ（α１λ
２
犿狋′）狇≈（β犿，γ狀，η狆）ｄ狋′， （１０）

其中

狇≈（β犿，γ狀，η狆）＝∫
犪

０
∫
犫

０
∫
犮

０

狇（狓′，狔′，狕′）ｃｏｓ（β犿狓′）ｃｏｓ（γ狀狔′）ｃｏｓ（η狆狕′）ｄ狓′ｄ狔′ｄ狕′＝

２α（１－犚）狆
π狑

２
ｐ ∫

犪

０

ｅｘｐ －２
狓′２

狑２（ ）
ｐ

ｃｏｓβ犿狓′ｄ狓′∫
犫

０

ｅｘｐ －２
狔′
２

狑２（ ）
ｐ

ｃｏｓγ狀狔′ｄ狔′∫
犮

０

ｅｘｐ（－α狕）ｃｏｓη狆狕′ｄ狕′． （１１）

（１０）式即为采用积分变换法得出的靶材三维瞬态温度场解析表达式。

３　计算分析

３．１　模型仿真

以ＳｉＣ为例，材料的热物性参数如表１所示。

表１ ＳｉＣ的物性参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉＣ

Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（ｇ·ｃｍ
－３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ

犮ｐ／（Ｊ·ｇ
－１·Ｋ－１）

Ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα／ｃｍ－１

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
［１５］

犽／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚

３．１２ ０．６８ １０００

犽狓＝２９０．４７

犽狔＝３９５．６８

犽狕＝３５３．３２

０．４

　　假设激光峰值功率为１０００ Ｗ，光斑半径为

２ｍｍ，样品尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×５ｍｍ，狓，狔方

向的表面换热系数都为２００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，狕方向

的表面换热系数为５０Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，辐照１ｓ后，

ＳｉＣ表面温度场分布如图２（ａ）所示，温度分布类似

于高斯分布，中心处的最高温升为５４９．８Ｋ（相对环

境温度）。由图２（ｂ）可以看出由于狔方向上的导热

系数大于狓方向上的导热系数，引起晶体内部能量

的非对称传播，在距加热光束中心位置相同距离处

狔方向的热波幅度大于狓方向的热波幅度。而靠近

光斑中心处，热波分布保持了径向对称的性质，这是

由于半径较小处径向对称的热源分布起主导作用。

而当横向热扩散长度与高斯光束光斑相比较大时，

热波分布的各向异性才会比较明显。图２（ｃ）为材

料中心狕分别为０，１，５ｍｍ处的温度场随激光照射

时间的变化情况。从中可以看出材料温度随时间不

断提高并最终趋于稳定，同时材料狕轴方向的温度

随着深度增大而减小。
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图２ （ａ）狋＝１ｓ，材料表面温度场分布；（ｂ）材料表面温度场等温线；

（ｃ）材料中心不同深处温度场随激光照射时间的变化情况

Ｆｉｇ．２ （ａ）狋＝１ｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ；

（ｃ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｅｎｔｅｒ

３．２　激光参数对温度场的影响

激光参数是影响材料温度场最为主要的因素。

图３（ａ）为激光半径狉＝２ｍｍ，辐照时间狋＝１ｓ时，

材料表面中心处温度随入射激光功率的变化情况，

从中可以看出，温度与入射激光的功率大致呈线性

关系。图３（ｂ）是激光功率为１０００Ｗ，光斑半径分

别为２ｍｍ和５ｍｍ，辐照时间为１ｓ时，材料表面中

心沿狓轴方向上的温度场分布，从中可以看出，由

于光斑半径大时其相应的功率密度小，导致材料的

温升相对较低。这是因为激光功率一定时，光斑尺

寸越大，材料单位面积吸收的能量就越小，因而激光

引起的温升就越小。

图３ （ａ）材料表面中心温度随激光功率的变化；（ｂ）材料表面中心沿狓轴方向温度场分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ （ａ）不同换热系数下材料表面中心沿狓轴方向的温度分布；（ｂ）不同换热系数下材料表面中心处的温度随时间的变化情况

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｅｎｔｅｒａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｕｒｆａｃｅｃｅｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３．３　换热系数对温度场的影响

为说明不同表面热交换系数对温度场分布的影

响，假设激光功率为１０００Ｗ，光斑半径为２ｍｍ。

图４（ａ）为狓，狔方向上的表面换热系数都分别为５０，
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张英聪等：　连续激光辐照材料的三维温度场

１００，２００Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１时，狕方向换热系数不变仍

为５０Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１，激光辐照材料１０ｓ时，材料

表面中心沿狓轴方向上的温升情况，可以看出材料

换热系数的不同将影响温度场分布。随着表面热交

换系数的增大，温度降低。图４（ｂ）给出了不同换热

系数下，材料表面中心处温度随时间的变化情况，可

以看出换热系数越大，材料达到稳态的时间就越短，

温升越小。

４　结　　论

利用积分变换的方法得到了材料在连续高功率

激光辐照下温度场的瞬态解析解，并以ＳｉＣ材料为

例进行了仿真和理论分析。研究表明材料的各向异

性使温度场产生非对称的温度分布。综合激光功率

及光斑半径的影响情况可以看出激光功率密度是影

响材料温升的关键，功率密度越大，导致最后的温升

越大。同时材料与环境的热交换系数影响靶材最后

的温升大小及到达稳态的时间。本实验对于分析高

功率激光加工靶材时产生的实际温度分布具有重要

的参考意义。
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